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(57) Abstract: The invention relates to a sliding strip (1) comprising at least one contact strip (22, 22a, 22b) containing a first 
carbonated materia] which is resistant to abrasion, and a sheath (21, 21a, 21b) containing a second carbonated material having a 
thermal conductivity which is higher than or equal to 80 W/m.K. Part (24, 24a, 24b) of the surface of the contact strip (22, 22a, 22b) 
forms all or part of said contact surface (20). The inventive sliding strip enables operational costs (for example the maintenance cost 
of the catenaries) to be reduced, especially as a result of the low temperature when the current is collected in a stationary position. 



^ ( 57 ) Abrege : La bande frottante (1) selon l'invention comprend au moins une bande de contact (22, 22a, 22b) contenant un premier 
materiau carbone apte a resister a l'abrasion et une gaine (21, 21a, 21b) contenant un deuxieme matenau carbon^ ayant une conduc- 
O tivite thermique superieure ou egale a 80 W/m.K. Une partie (24, 24a, 24b) de la surface la bande de contact (22, 22a, 22b) forme 
^ tout ou partie de ladite surface de contant (20). La bande frottante selon l'invention permet de reduire les couts d'exploitation (tels 
que les couts de maintenance des catenaires) notamment en raison d'une faible temperature au captage a 1' arret. 
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ELEMENT DE CONTACT ELECTRIQUE FROTTANT EN MATERIAL 
CARBONE COMPORTANT AU MOINS UNE BANDE ET UNE GAINE 

5 Domaine de 1' invention 

La presente invention conceme les dispositifs de contact frottant, tels que les 
pantographes, les perches (notamment de trolley), les frotteurs de troisieme rail ou 
les frotteurs industriels, qui sont utilises pour le captage de courant electrique depuis 
10 un conducteur electrique fixe, tel qu'une catenaire ou un troisieme rail, vers un 
vehicule, tel qu'un velucule fenoviaire, un trolley-bus ou une rame de metro, qui peut 
Stre a YanGt ou en mouvement. L'invention concerne plus parnculierement 1'element 
frotteur (ou "bande frottante") des dispositifs "de contact frottant. 

15 Etat de la technique 

Les dispositifs de contact frottant, tels que les pantographes utilises sur les materiels 
ferroviaires, comprennent typiquement un dispositif de soutien mobile et une bande 
frottante (ou "bande frottante"). Le dispositif de soutien supporte la bande frottante et 
20 permet de la mettre en contact avec un conducteur electrique fixe, tel qu'une 
catenaire (qui est en general un fil de cuivre dope) ou un troisieme rail, assurant ainsi 
le transfert de courant du conducteur fixe vers le vehicule en mouvement ou a l'arret. 
Dans le cas des pantographes, la bande frottante comprend 1'element frotteur du 
pantographe. 

25 

Les bandes frottantes sont considerees comme des produits d'usure remplacables qui 
doivent posseder une serie de proprietes d'usage. En particulier, et avant tout, les 
bandes frottantes doivent bien conduire le courant, c'est-a-dire qu'elles doivent 
presenter une faible resistance electrique, de maniere k reduire les pertes d'energie et 
30 les echauffements. En outre, les bandes frottantes doivent presenter des proprietes de 
frottement contre le conducteur .fixe convenables, c'est-a-dire qui evitent une usure 
rapide aussi bien de la bande frottante que du conducteur fixe. II est en particulier 



WO 03/086808 



PCT/FR03/01180 



2 • 

requis d'eviter tout grippage et toute abrasion du conducteur fixe: De plus, dans le cas 
des pantographes, les bandes frottantes doivent etre legeres afin de mirrimiser 1'inertie 
m£canique du dispositif de captage de courant, ce qui permet notamment de r6duire 
I'amplitude des mouvements verticaux du pantographe lorsque le vehicule est en 
5 mouvement et d'eviter l'ouverture du contact entre l'Slement frotteur et la catenaire 
qui peut creer des arcs electriques. D'autre part, les bandes frottantes doivent pouvoir 
resister a l'usure et a l'abrasion causees par les arcs electriques inevitables qui se 
developpent entre le conducteur fixe et l'element frotteur. De surcroit, dans le cas des 
pantographes, les bandes frottantes doivent presenter une grande resistance aux chocs 
10 mecaniques contre la catenaire car un bris de la bande frotteuse peut conduire a des 
avaries importantes du systeme de captage ou de la catenaire m&ne. Elles doivent 
egalement resister a des temperatures pouvant eventuellement atteindre 300° a 400°C 
dans les applications les plus severes. Enfin, les bandes frottantes doivent etre faciles 
a monter et a remplacer. 

15 

II est connu d'utiliser des bandes frottantes essentiellement m&alliques munies de 
moyens pour ameliorer les proprietes de friction et, eventuellement, de moyens pour 
augmenter la conductivity. Par exemple, il est connu d'utiliser des bandes en fer 
accompagnees d'un dispositif de lubrification, des bandes en fer fritte poreux 

20 incorporant des additifs (tels que des composes intermetalliques et du plomb) pour 
ameliorer les proprietes de friction et ajouts de cuivre pour augmenter la 
conductivity des bandes de cuivre fritte poreux incorporant des additifs (tels que des 
composes intermetalliques et du plomb) destines a obtenir des proprietes de friction 
satisfaisantes, et des bandes en aluminium renforce de fibres (telles que des fibres 

25 d'alumine) qui lui conferent des proprietes de friction satisfaisantes. Ces bandes 
frottantes presentent toutefois une mauvaise resistance a l'abrasion causae par les arcs 
electriques, une usure du conducteur fixe appreciable et, sauf dans le cas des bandes 
en aluminium, un poids elev& 

30 II est egalement connu d'utiliser des bandes frottantes comprenant une bande d'usure 
a base de carbone amorphe Eventuellement impregne de cuivre ou d'alliage de cuivre 
afin d'augmenter la conductivite electrique, et une bande metallique support pour 
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assurer les fonctions meeaniques, car les bandes en carbone sont generalement trap 
fragiles pour dtre utilisees seules. Les couts de production de ces bandes mixtes sont 
aussi g£neralement plus eieves que ceux des bandes essentiellement m6talliques. 

Un avantage important des bandes metalliques est d'eviter un echauffement excessif 
du conducteur fixe (notamment de la catenaire dans le cas de pantographes) lors du 
captage a l'arrSt et done d'eviter toute fragilisation de celui-ci sous l'effet d'un 
recuit. Toutefois, les bandes metalliques ont pour inconvenient majeur de degrader 
les conducteurs fixes sous l'effet de l'abrasion beaucoup plus rapidement que les 
bandes carbonees (typiquement trois fois plus rapidement dans le cas des catenaires). 

L'inconvenient majeur des bandes carbonees, meme impregnees de metal, est de 
generer un echauffement important du conducteur fixe (notamment de la catenaire 
dans la cas des pantographes) lors du captage a 1'arrSt. Si la temperature est 
superieure a environ 1 10°C, cet echauffement peut entrainer un recuit du conducteur 
fixe qui le fragilise. 

La demanderesse a done recherche des bandes en materiau carbone aptes a etre 
utilisees notamment dans les apphcations de captage dites de basse tension (BT), 
pour lesquelles les intensites de courant sont tres elevees. Elle a notamment 
recherche des bandes frottantes legeres, de grande longevite, de conductivite elevee, 
de faible agressivite vis-a-vis du conducteur fixe et qui permettent de reduire 
significativement les couts d'exploitation des installations utilisant des dispositifs de 
contact frottant. Elles a egalement recherche des bandes frottantes qui possedent une 
grande resistance a l'abrasion vis a vis de catenaires degradees (du fait notamment de 
Tutilisation de bandes metalliques) et qui ne provoquent pas d' Echauffement excessif 
de la catenaire lors du captage a l'arret. 

Description de l'invention 

L'invention a pour objet une bande frottante destinee a la captation de courant depuis 
un conducteur fixe, tel qu'un troisidme rail au sol, un conducteur aerien ou une 
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catenaire, vers un vehicule en mouvement, par l'intermediaire d'un dispositif de 
contact frottant, tel qu'un pantographe. 

La bande frottante selon l'invention comprend une bande d'usure contenant un 
materiau carbone" et ayant une surface de contact destinee a &re mise en contact 
electrique avec un conducteur fixe, et est caracterise en ce que la bande d'usure 
comprend au moins une bande de contact, qui contient de preference du carbone 
partiellement amorphe, et au moins une gaine, qui contient typiquement du graphite 
ou un materiau graphite ou graphitise, ayant une conductivite thermique superieure 
ou egale a 80 W/m.K, et en ce que la bande de contact forme tout ou partie de ladite 
surface de contact, de maniere a pouvoir assurer tout ou partie du contact electrique 
avec le conducteur fixe. 

Plutot que de rechercher un seul materiau ayant toutes Ies proprietes requises, la 
demanderesse a eu l'idee d'utiliser deux elements distincts accoles, a savoir une 
bande de contact et une gaine, contenant chacune des materiaux carbonds differents, 
le premier 6tant resistant a l'abrasion et le deuxieme ayant une grande conductivite 
thermique. 

Plus precisement, la bande de contact, qui est typiquement un insert, assure la 
resistance a l'abrasion lors du fonctionnement en dynamique, c'est-a-dire lorsque la 
bande frottante est en contact avec un conducteur fixe et en mouvement par rapport a 
celui-ci. La bande de contact a de preference une durete Shore C2 superieure a 
environ 80, et de preference encore superieure a environ 85. 

La gaine, dont la conductivity thermique est elevee, assure une evacuation rapide de 
l'energie thermique produite en fonctionnement et limite ainsi l'echauffement du 
conducteur fixe, tout particulierement lors du captage a l'arrgt, c'est-a-dire lorsque la 
bande frottante est en contact avec un conducteur fixe mais sans mouvement par 
rapport a celui-ci. La durete Shore C2 de la gaine est typiquement infeiieure a 
environ 70. 
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De preference, la (ou chaque) bande de contact affleure a la surface de la bande 
frottante, de facon a former une surface de contact uniforme. La (ou chaque) bande 
de contact peut eventuellement emerger - typiquement de Pordre d'un millimetre - 
au dessus de la surface de la bande frottante. La partie de la (ou les) bande(s) de 
5 contact qui affleure ou emerge a la surface de la bande frottante peut etre plane ou 
avoir une surface convexe. La (ou chaque) bande de contact est de preference formee 
d'une seule piece afin de mieux diffuser la chaleur vers ses extremites et d'eviter un 
echauffement important de sa partie en contact avec le conducteur fixe. 

10 Dans le cas des pantographes, la bande de contact est typiquement une bande 
longitudinale et la gaine est typiquement une bande munie d'une gorge longitudinale 
dans laquelle est inseree la bande de contact ou deux bandes laterales flanquant la 
bande de contact. 

De preference, 1'interface (ou surface de jonction) entre la gaine et chaque bande de 
contact est telle que la resistance de contact thermique est le plus faible possible, de 
maniere a assurer une evacuation rapide de l'energie thermique produite dans la 
bande de contact. 

Dans un mode de realisation prefere de l'invention, la bande de contact contient du 
carbone partiellement amorphe et la gaine contient un materiau graphite, c'est-a-dire 
un materiau contenant du graphite ou un 61ectrographite. 

Les bandes frottantes selon l'invention permettent de reduire les coiits Sexploitation 
(tels que les couts de maintenance des catenaires) notamment en raison d'une faible 
temperature au captage a l'arret. 

L'invention a egalement pour objets les dispositifs de contact frottant, tels que les 
pantographes, les perches de trolley, les frotteurs de troisieme rail ou les frotteurs 
industriels, comprenant au moins une bande frottante selon l'invention. 
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La figure 1 represents en section transversale par rapport au sens long de la bande, 
une bande frottante de pantographe typique de 1'art anterieur en contact avec une 
catenaire. 

5 La figure 2 represente, en section transversale par rapport au sens long de la bande, 
une bande frottante typique de 1'art anterieur munie de moyens de detection d'avaries 
et/ou d'usure. 

La figure 3 represente, en section transversale par rapport au sens long de la bande, 
10 une bande frottante typique de Tart anterieur munie de moyens de raccordement 
electrique. 

La figure 4 represente, vue de cote" (a) et vue du dessous (b), une bande frottante 
typique de 1'art anterieur munie d'un support-renfort qui couvre la longueur de la 
15 bande frottante. 

La figure 5 represente, en coupe longitudinale, des moyens de fixation sur le 
pantographe de la bande frottante selon l'invention. 

20 La figure 6 illustre, de maniere schematique, trois modes de realisations d'une bande 
frottante selon l'invention. 

La figure 7 illustre, de maniere schematique et en coupe transversale, differentes 
variantes de la bande d'usure de la bande frottante selon l'invention. 

25 

La figure 8 illustre, de maniere schematique et en coupe transversale, une variante de 
la bande d'usure de la bande frottante selon l'invention. 

Tel qu'illustre a la figure 1, une bande frottante (1) de pantographe typique de 1'art 
30 anterieur comprend une bande d'usure (2) et un support-renfort (4). Le support- 
renfort (4) ameliore la tenue mecanique de la bande d'usure (2) lorsque celle-ci est a 
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base de carbone amorphe, et pennet en outre de fixer la bande frottante sur le 
pantographe. 

La bande frottante (1) est destinee a etre mise en contact avec un conducteur fixe 
(30), typiquement une catenaire, par l'intermediaire de la bande d'usnre (2). La 
surface de contact (20) entre la bande d'usure (2) et le conducteur fixe (30) est 
typiquement plane. 

Dans le cas des bandes de pantographes, la bande frottante (1) a typiquement une 
forme allongee. Ses dimensions typiques sont : longueur L de l'ordre de 1 m, hauteur 
H de l'ordre de 5 cm et largeur P de l'ordre de 5 cm. L'epaisseur de la bande d'usure 
(2) est typiquement de l'ordre de 20 a 30 mm dans sa partie la plus epaisse. 

La longueur L du support-renfort (4) de la bande frottante (1) est typiquement egale 
ou sup&ieure a la longueur L' de la bande d'usure (2). 

En utilisation, le deplacement du conducteur fixe (30) par rapport a la bande frottante 
(1) est tel que la surface de contact (20) est sensiblement parallele a la direction D de 
se deplacement. Dans les figures, la direction du deplacement de la bande frottante 
(1) est designe par la fleche M. La direction V est normalement perpendiculaire a la 
direction du deplacement. La direction V est typiquement verticale dans le cas des 
pantographes. 

Selon l'invention, la bande frottante (1) pour la captation de courant electrique 
comprend une bande d'usure (2) contenant un materiau carbone" et ayant une surface 
de contact (20) destinee a Stre mise en contact electrique avec un conducteur fixe 
(30), et est caracterisee en ce que la bande d'usure (2) comprend au moins une bande 
de contact (ou insert) (22, 22a, 22b) contenant un premier mat6riau carbone apte a 
resister a 1'abrasion, dont la durete Shore C2 est de preference superieure ou egale a 
80, et une gaine (21, 21a, 21b) contenant un deuxieme materiau carbone de 
conductivity thermique superieure ou egale a 80 W/m.K, de preference superieure ou 
egale a 100 W/m.K, et de preference encore comprise entre 100 et 400 W/m.K, et en 
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ce qu'une partie (24, 24a, 24b) de la surface de la bande de contact (22, 22a, 22b) 
forme tout ou partie de ladite surface de contact (20). 

La duret6 Shore C2 est mesuree selon la section 302 (Mtethode de rebondissement) 
de la norme CEI (Commission Electrotechnique Internationale) n° 60413 de janvier 
1972, intitulee «Methodes d'essai pour la mesure des proprietes physiques des 
matieres de balais pour machines electriques ». La mesure de la duretd est effectuee 
par rebondissement d'un marteau muni d'un cone tronque' ou d'une pointe emoussee 
lanc6 d'une hauteur determinee. 

Ledit premier materiau carbone est de preference un carbone partiellement amorphe. 
L'expression « carbone partiellement amorphe » s'entend de tout matenau carbone 
contenant typiquement du noir de carbone, du coke, une faible proportion de graphite 
(typiquement moins de 30 % en poids) et un liant carbonise. Ce materiau est obtenu a 
partir d'un melange comprenant typiquement entre 10 % et 70 % en poids de noir de 
carbone (typiquement 50 %), entre 1 % et 50 % en poids de coke (typiquement 40 
%), entre 1 % et 30 % en poids de graphite (typiquement 10 %), entre 10 et 30 % en 
poids de liant (generalement un brai) et, avantageusement, entre 1 % et 5 % en poids 
d'un additif aromatisant (tel que du soufre). Ledit carbone partiellement amorphe 
peut Stre tout carbone amorphe deja utilise' dans les applications electriques, 
notamrnent dans les bandes frottantes de pantographe connues. La conductivity 
thermique de ces materiaux est typiquement inferieure a 20 W/m.K. 

La resistivity electrique dudit premier materiau carbone est de preference hrKrieure a 
environ 100 pQ.m, et de preference encore inferieure a environ 50 u£2.m. La 
resistance a la rupture en flexion (mesure en 3 points) dudit premier materiau 
carbone est de preference superieure a 40 MPa. Le taux d'usure par abrasion dudit 
premier materiau carbone est de preference inferieur a 1 mm pour 10 mn selon le 
protocole de mesure suivant : meule a grains de 100, pression de 4,5 kg, vitesse de 
130 km/h et largeur des eprouvettes de 40 mm. 
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Ledit premier materiau carbone a typiquement une structure granulaire. De 
preference, le premier materiau carbone\ notamment le carbone partiellement 
amorphe, a une granulometrie grossiere, c'est-a-dire qu'ii comprend de? grains de 
taille superieure a 100 um (typiquement au moins 80 %, et de preference encore 90 
5 %, en poids des grains ont une taille comprise entre 1 00 et 1 000 urn). Typiquement, 
90 %, voire 95 %, en poids des grains ont une taille comprise entre 0,1 et 1 000 um. 

Ledit deuxieme materiau carbone est avantageusement un materiau carbone" graphite 
(tel qu'un materiau carbone contenant du graphite naturel ou artificiel ou un 

10 electrographite (typiquement polycristallin) ou un composite C/C graphite), dont la 
conductivity thermique est superieure ou. egale a 80 W/m.K, et de preference 
comprise entre 100 et 400 W/m.K. Le materiau graphite est de preference anisotrope, 
avec une orientation de ranisotropie telle que la conductivite thermique du materiau 
est la plus elev6e dans la direction perpendiculaire a la surface de contact. Le 

15 coefficient d'anisotropie est de preference superieur a 1,1, et de preference encore 
sup6rieur a 1,2. La durete Shore C2 du deuxieme materiau carbone* est typiquement 
inferieure a 70 environ. 

Dans un mode de realisation avantageux de l'invention, ledit deuxieme materiau 
20 carbone comprend au moins 10 % en poids de graphite naturel ou artificiel 
(typiquement de 10 a 99 % en poids, de preference entre 35 et 99 % en poids, et de 
preference encore entre 60 et 99 % en poids). Le taux de graphitisation du graphite 
artificiel est typiquement compris entre 0,2 et 0,6. 

25 Dans un autre mode de realisation avantageux de rinvention, ledit deuxieme 
materiau carbone comprend un electrographite dont la conductivite thermique est 
superieure a 80 W/m.K (de preference comprise entre 100 et 400 W /m.K). 

Ledit deuxieme materiau carbone a typiquement une structure granulaire. De 
30 preference, le deuxieme materiau carbone, notamment lorsqu'il est forme d'un 
materiau graphite, c'est-a-dire lorsqu'il est forme d'un materiau contenant du graphite 
ou un electrographite, a une granulometrie fine, c'est-a-dire qu'il comprend des 
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grains de taille inferieure a 100 pm (typiquement, au moins 90 %, et de preference au 
moins 95 %, en poids des grains ont une taille inferieure a 100 um, voire inferieure a 
50 \xm). 

5 La resistivite electrique dudit deuxieme materiau carbone est de preference inferieure 
a 2,5 u£Xm. 

La gaine (21, 21a, 21b) et la bande de contact (22, 22a, 22b) de la bande frottante (1) 
selon l'invention peuvent prendre differentes formes. Elles peuvent en particulier 
1 0 prendre les formes illustrees aux figures 6 et 7. 

La bande de contact (22, 22a, 22b) possede avantageusement une section simple, 
telle qu'une section transversale de forme rectangulaire, ce qui simplifie le procede' 
de fabrication de la bande frottante. La bande de contact (22, 22a, 22b) selon 
1 5 l'invention est typiquement une piece inseree dans la gaine (c'est-a-dire un insert). 

La bande frottante selon finvention comprend de preference une seule bande de 
contact (22, 22a, 22b) ou deux bandes de contact (22, 22a, 22b) sensiblement 
paralleles (tel qu'illustre a la figure 7c). Les essais ont montre qu'un nombre de 
20 bandes de contact plus eleve' conduisait a une augmentation du taux d'usure. 

L'interface (23) entre la gaine (21, 21a, 21b) et chaque bande de contact (22, 22a, 
22b) est typiquement sensiblement perpendiculaire a la direction M du mouvement 
de la bande frottante. Dans le cas des pantographes, l'interface (23) est sensiblement 

25 parallele a l'axe principal A de la bande d'usure (2) (ou a la tangente longitodinale 
A' lorsque la bande d'usure (2) est incurvee). Cette interface (23) peut avoir un angle 
a different de 90° par rapport a la surface de contact (20), tel qu'illustre a la figure 
7d. Cette derniere variante permet d'assurer une meilleure tenue de la bande de 
contact dans la gaine (dans ce but, Tangle a est de preference compris entre 92° et 

30 100°). Dans ce cas, la largeur Pi de chaque bande de contact (22, 22a, 22b) 
correspond a la largeur moyenne sur toute Pepaisseur Ei de celle-ci. 
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L'epaisseur Ei de la (ou des) bande(s) de contact (22, 22a, 22b) est typiquement au 
moins egale a 60 % de l'epaisseur E de la bande d'usure (2). L'epaisseur Ei peut etre 
egale a celle de la bande d'usure (2), c'est-a-dire 100 % ; dans ce cas, la gaine 
comprend deux parties separees (21a, 21b) (figures 6c et 7b). L'epaisseur Ei peut 
5 eventuellement etre plus grande que l'epaisseur Eg de la gaine (figure 7e), mais cette 
variante est moins 6conomique. 

La largeur Pi, Pi' de la (ou des) bande(s) de contact (22, 22a, 22b) est typiquement 
comprise entre 5 et 55 mm, et plus typiquement entre 30 et 55 mm, selon le type de 
10 bande. Elle represente une fraction de la largeur totale P de la bande d'usure • 
typiquement comprise entre 10 et 95 %, et de preference comprise entre 40 et 92 %, 
et de preference encore comprise entre 45 et 60 %. 

La surface de contact (24, 24a, 24b) totale de la ou des bandes de contact peut 
15 representer jusqu'a 90 % de la surface de contact (20) de la bande d'usure (cette 
fraction est typiquement comprise entre 2 a 90 %, et de preference comprise entre 40 
et 85 %). Une surface de contact (24, 24a, 24b) superieure a 90 % environ conduit a 
une mauvaise evacuation de la chaleur par la gaine (21, 21a, 21b). Une surface de 
contact (24, 24a, 24b) inferieure a 2 % environ entraine une usure trop rapide de la 
20 bande frottante. Lorsque la bande d'usure comprend plus d'une bande de contact, la 
surface de contact totale de la bande de contact est donnee par la somme des surfaces 
de contact (24a, 24b) de chaque bande de contact. 

Lorsque la bande de contact (22, 22a, 22b) est de forme rectangulaire, la gaine (21, 
25 21a, 21b) recouvre de preference au moins les deux faces (23) qui sont sensiblement 
perpendiculaires a la surface de contact (20). II est possible, mais moins avantageux, 
d'utiliser une gaine qui ne couvre qu'une face de la bande de contact. 

La longueur Li de la bande de contact (22, 22a, 22b) est typiquement sensiblement 
30 egale a celle L' de la bande d'usure. La bande de contact (22, 22a, 22b) et la gaine 
(21, 21a, 21b) sont typiquement de la m&ne longueur. La bande de contact est 
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typiquement constituee d'une seule piece, ce qui permet notamment de simplifier le 
proc6de de fabrication. 

La surface de contact (20) de la bande d'usure (2) peut Stre incurvee dans la direction 
longitudinale (c'est-a-dire que l'orientation de la tangente A' varie le long de la 
bande d'usure). L'incurvation est typiquement convexe dans le cas des bandes de 
pantographes. L'epaisseur E de la bande d'usure (2) peut egalement varier le long de 
celle-ci. Dans le cas des pantographes, la bande d'usure (2) est typiquement plus 
mince a ses extremites. 

Tel qu'dlustre" a la figure 6, la bande ftottante (1) selon I'invention est de pr6ference 
orientee par rapport au conducteur fixe (30) de maniere a ce que le deplacement 
principal dudit conducteur, qui est represente par la fleche D, est approximativement 
perpendiculaire a l'axe principal A de la bande d'usure (2). 

La bande d'usure (2) selon I'invention peut en outre comprendre des moyens pour 
augmenter les conductivites thermique et electrique a l'interface (23) entre la gaine et 
la (ou chaque) bande de contact. Ces moyens peuvent 6tre, par exemple, des' 
elements de joint metallique (26) (tel que des tresses metalliques contenant 
typiquement du cuivre), qui sont typiquement inseres dans des gorges (25) 
amenagees dans la bande de contact, tel qu'illustre a la figure 8. 

La bande de contact (22, 22a, 22b) peut etre obtenue par les precedes connus pour la 
fabrication de bandes d'usure en carbone partiellement amorphe de l'art anterieur. La 
bande de contact est avantageusement obtenue par un procede comprenant : 

- la mise en forme, typiquement par filage ou pressage d'un melange comprenant 
ledit premier materiau carbone, de maniere a obtenir une bande crue ; 

- la cuisson de ladite bande a une temperature d'au moins 180°C (typiquement 1000 
°C); 

- optionnellement, une operation d'impregnation de la bande par un melal (tel que du 
cuivre). 
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La gaine (21, 21a, 21b) peut atre obtenue suivant differentes techniques. En 
particulier, la gaine peut 6tre obtenue par un proc6de comprenant : 

- la mise en forme, typiquement par compression, d'un melange contenant le 
materiau carbone de base (c'est-a-dire ledit deuxieme materiau carbone tel que du 

5 graphite naturel ou artificiel ou un electrographite), de maniere obtenir une prefbrme 
crue ; 

- une operation de cok6faction ou de grapbitisation de la preforme crue ; 

- optionnellement, une operation d'impregnation de la gaine par un metal (tel que du 
cuivre) ; 

10 - une operation d'usinage d'une ou plusieurs gorges apte a loger la ou les bandes de 
contact. 

La bande d'usure (2) finale peut etre obtenue par introduction d'une bande de contact 
dans chaque gorge de la gaine, typiquement par introduction a force. 

15 

Le proced6 de fabrication de la bande d'usure peut optionnellement comprendre une 
operation d'impregnation de la bande par un metal (tel que du cuivre) afin 
d'ameliorer le contact thermique entre la bande de contact et la gaine. 

20 Ledit melange comprend typiquement le materiau carbonS de base et un liant 
organique ou carbone, tel qu'une resine. 

La gaine (21, 21a, 21b) peut egalement Stre obtenue a partir d'un composite 
carbone/carbone (C/C) graphitise (typiquement par un traitement thermique a une 
25 temperature superieure ou egale a 2 000 °C. Dans ce cas, ledit melange contient 
Egalement un materiau de renfort, tel que des fibres ou des tissus organiques ou 
carbonees. 

L'operation de cokefaction est effectuee de maniere a obtenir un taux massique de 
30 graphite compris entre 20 et 95 %. 
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Les porosites de la gaine (21, 21a, 21b) peuvent eventuellement etre enduites de 
produits carbones. Cette enduction a pour avantage de renforcer mecaniquement la 
gaine. Dans ce but, le procede de fabrication peut comprendre une operation 
suppI6mentaire dite de densification. Cette operation comprend typiquement une 
5 impregnation de la bande d'un liquide riche en carbone (tel qu'un brai, un polymere, 
un goudron, une huile ou une resine phenolique) et une cokefaction de ce liquide 
pour laisser un renfort carbone au sein de la porosite, l'operation etant rep6tee autant 
de fois que necessaire (typiquement 1 ou 3 fois). Alternativement, ladite operation 
peut comprendre l'infiltration, dans les pores de la gaine, d'un gaz riche en carbone 
10 dans des conditions thermodynamiques favorisant le craquage du gaz, laissant un 
depot de pyrocarbone au sein de ladite porosite". Ces deux techniques peuvent 
eventuellement etre combinees. 

Selon une variante avantageuse du proced£ de fabrication, on effectue en outre un 
15 operation de collage ou de scellement des bandes de contact dans les cavites. Cette 
operation peut comprendre l'introduction d'un element de joint metallique pour 
ameliorer les conductivites thermique et electrique de l'interface entre la gaine et la 
bande de contact. 

20 La gaine et/ou la bande de contact peuvent eventuellement contenir une part de metal 
dans les pores desdits materiaux carbones. Ledit metal est typiquement du cuivre ou 
un alliage contenant du cuivre (tel qu'un laiton ou un bronze), de l'alurrumum ou un 
alliage d'aluminium ou du magnesium ou un alliage de magnesium. La part de metal 
contenu dans la gaine et/ou la (ou chaque) bande de contact est typiquement 

25 comprise entre 10 et 50 % en poids, selon la nature du metal. Pour le cuivre et ses 
alliages, la part de meial est typiquement comprise entre 15 et 40 % en poids. Cette 
variante de Pinvention est avantageuse dans les applications, dites de basse tension 
(BT), dans lesquelles la tension est inferieure a 3 kV environ. Dans ces applications, 
les courants sont de tres forte intensite et necessitent par consequent une tres grande 

30 conductibilite electrique de la bande frottante. L'impregnation de metal n'est 
generalement pas necessaire dans les applications, dites de haute tension, dans 
lesquelles la tension est typiquement superieure a 10 kV. 
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Ledit metal est typiquement introduit dans lesdits pores par impregnation. 
L'impregnation du metal peut etre obtenue par infiltration de metal liquide dans la 
porosite residuelle des differents materiaux, c'est-a-dire la porosite restant ouverte, et 
5 par solidification du metal infiltre. L'infiltration est generalement effectuee en 
autoclave, a des pressions importantes (typiquement de 20 a 200 bars) afin d'assurer 
une bonne infiltration du metal liquide dans les porosites. 

Si necessaire, la bande d'usure peut, apres une eventuelle impregnation metallique, 
10 etre egalement impregnee d'un produit fluide, tel qu'un polymere (qui permet 
notamment d'augmenter ses caracteristiques mecaniques apres polymerisation) ou un 
compose organique cokefie ou non (tel qu'un brai, un goudron, qui permettent 
notamment de renforcer la structure). Un produit de finition peut etre envisage pour 
remplir la porosite residuelle ou une partie de la porosite residuelle afin de limiter le 
15 frottement ou de rendre hydrophobe l'ensemble de maniere a le rendre resistant au 
gel. 

La bande frottante (1) selon l'invention comprend typiquement un support (4) muni 
de moyens de fixation (6) permettant de fixer la bande sur un dispositif de contact 

20 frottant. Etant donnees les caracteristiques mecaniques de la bande d'usure (2) selon 
l'invention, celle-ci peut etre autoporteuse, c'est-a-dire que la bande frottante (1) ne 
comprend pas de support-renfort (4), ce qui permet de simplifier et d'alleger les 
dispositifs de captage. Dans le cas des pantographes, la bande frottante selon 
l'invention peut alors Stre fixee directement au pantographe (9) ou, comme le montre 

25 la figure 5, elle peut etre fixee au pantographe (9) a 1'aide de moyens de fixation (7, 
8, 12), tels qu'un plot de fixation (7), des vis ou boulons (8). Tel qu'illustre a la figure 
5b), les moyens de fixation peuvent comprendre un emboitement de type queue 
d'aronde (12) qui permet de faire cooperer la bande d'usure (2) et le plot de fixation 
(7). 

30 

La bande frottante (1) selon l'invention peut comprendre des moyens (3) pour 
detecter les avaries et/ou l'usure de la bande d'usure. Elle peut egalement comprendre 
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des moyens de raccordement electriques (5, 6), tels qu'un cable electrique (5) scelle 
dans la bande d'usure (2) ou une patte metallique (6). 

La bande frottante selon l'invention est avantageusement utilisee dans les dispositifs 
de contact frottant, tels que les pantographes, les perches de trolley, les frotteurs de 
troisieme rail et les frotteurs industriels. 

Les bandes frottantes selon l'invention permettent de reduire sensiblement la masse 
du pantographe, notamment lorsque la gaine comprend un composite C/C, ce qui 
evite de pousser fortement le pantographe sur le conducteur fixe. 

Essais comparatifs 

Plusieurs bandes frottantes en carbone partiellement amorphe gainees de materiaux 
electrographitiques et impregnees de cuivre selon l'invention ont &6 fabriquees et 
mises a l'essai afin de comparer leurs propri&es a celles des bandes frottantes en 
materiau impregne de cuivre de l'art anterieur. 

Le tableau I donne, par famille, l'arrangement des materiaux de la bandes frottantes 
selon l'invention fabriquees pour ces essais comparatifs. 

Le matenau Al correspond a un composite C/C de tres haute conductivite thermique 
(a savoir plus de 300 W/m.K). Le materiau A2 correspond a un electoograpbite de 
conductivite thermique inferieure a 100 W/m.K. La version A3 correspond a un 
electrographite de conductivite thermique typiquement comprise entre 110 et 120 
W/m.K. 

L'impregnation de cuivre a ete realisee suivant le mSme precede pour toutes les 
bandes mises a l'essai, a savoir : un chauffage des bandes d'usure sous vide jusqu'a 
une temperature de 1 200 °C, suivi d'une immersion dans un bain de cuivre liquide 
(sous une pression de 140 bars appliquee sur la surface du bain d'impregnation), puis 
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le retrait des bandes du bain et le refroidissement des bandes sous une pression 
d'azotede 100 bars. 

Tableau I 



5 



Famille 


Type de materiau graphite 
utilise pour la gaine 


Nombre d'inserts 
(carbone partielleraent amorphe) 




Al 


A2 


A3 


0 


1 


2 


A 


X 






X 






B 


X 








X 




C 


x X 










X 


D 




X 






X 




E 






X 




X 





La surface de contact (24, 24a, 24b) totale des inserts etait de 47 % de la surface de 
contact (20) totale de la bande frottante. 

10 

Les bandes selon l'invention ont ete soumises a des essais dans les conditions 
suivantes : tests sur le terrain / wagon d'essai (train d'essais SNCF). Le tableau II 
donne des resultats obtenus pour les bandes selon l'invention mises a l'essai et les 
compare a la valeur typique obtenue pour une bande frottante en carbone 
15 partiellement amorphe impregne cuivre (sans insert) representative de Tart anterieur 
et utilisee sur le materiel roulant de plusieurs reseaux ferroviaires europeens. 

Les essais de captage a l'arret (140 A/cm lineaire) ont montre que les bandes selon 
l'invention (gainage en graphite) s'echauffent nettement moins que les pantographes 
20 carbones de l'art anterieur. Typiquement, la temperature d'echauffement 6tait de 
70°C plutot que superieure a 110 °C. La demanderesse attribue cette difference a la 
haute conductivite thermique des materiaux graphitiques. Les resultats d'usure sont 
comparable h ceux des bandes de l'art anterieur. 
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Tableau II 



Farnille 


Usure en mm/1000 km 


Temperature de la catenaire lors 
ducaptageal'arret 


A 


97 


54°C 


B 


3 


70°C 


C 


3,1 


80°C 


D 


4 


>110°C 


E 


4,5 


105°C 


Materiau 
standard 


4 


>110°C 



5 On constate que, de maniere surprenante, l'ajout d'une gaine contenant du graphite 
ne conduit pas a une usure plus rapide de la bande. On gagne ainsi en capacity de 
captage a l'arr&t dans perdre en resistance a l'usure. 

Liste des references numeriques 

10 



1 

2 


Bande frottante 
Bande d' usure 


3 


Moyens de detection d'avaries et/ou d'usure 


4 


Support-renfort 


5,6 


Moyen de raccordement electrique 


7,8 


Moyen de fixation 


9 


Pantographe 


12 


Moyen de fixation 


20 


Surface de contact 


21, 21a, 21b 


Gaine 


22, 22a, 22b 


Bande de contact 


23 


Interface gaine/bande de contact 


24, 24a, 24b 


Surface de contact de la bande de contact 
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25 Gorge 

26 Joint metaJlique 
30 Conducteurfixe 
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REVINDICATIONS 

1. Bande frottante (1) pour la captation de courant electrique comprenant une 
bande d'usure (2) contenant un materiau carbone et ayant une surface de contact 

5 (20) destinee a etre mise en contact electrique avec un conducteur fixe (30), et 

caracterisee en ce que la bande d'usure (2) comprend au moins une bande de 
contact (22, 22a, 22b) contenant un premier materiau carbone apte a resister a 
l'abrasion, de durete Shore C2 superieure ou egale a 80, et une gaine (21, 21a, 
21b) contenant un deuxieme materiau carbone de conductivity thermique 
10 superieure ou egale a 80 W/m.K, et en ce qu'une partie (24, 24a, 24b) de la 

surface de la bande de contact (22, 22a, 22b) forme tout ou partie de ladite 
surface de contact (20). 

2. Bande frottante (1) selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'elle comprend 
15 une seule bande de contact (22, 22a, 22b). 

3. Bande frottante (1) selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'elle comprend 
deux bandes de contact (22, 22a, 22b) sensiblement paralleles. 

20 4. Bande frottante selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterisee ce 
que la largeur Pi de chaque bande de contact (22, 22a, 22b) par rapport a la 
largeur totale P de la bande d'usure (2) est comprise entre 10 et 95 %, et de 
preference comprise 40 et 92 %. 

25 5. Bande frottante selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterisee ce 
que la largeur Pi de chaque bande de contact (22, 22a, 22b) par rapport a la 
largeur totale P de la bande d'usure (2) est comprise entre 45 et 60 %. 

6. Bande frottante selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterisee ce 
30 que l'epaisseur Ei de chaque bande de contact (22, 22a, 22b) est au moins egale 

a 60 % de l'epaisseur E de la bande d'usure (2). 
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7. Bande frottante (1) selon la revendication 1 a 6, caracterisee ce que la resistivite 
electrique dudit premier materiau carbone est inferieure a environ 100 uQ.m. 

8. Bande frottante selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterisee ce 
5 que ledit premier materiau carbone contient du noir de carbone, du coke, moins 

de 30 % en poids de graphite et un liant carbonise. 

9. Bande frottante selon la revendication 8, caracterisee en ce que ledit premier 
materiau carbone" est obtenu a partir d'un melange comprenant entre 10 % et 70 

10 % en poids de noir de carbone, entre 1 % et 50 % en poids de coke, entre 1 % et 

30 % en poids de graphite, et entre 10 et 30 % en poids de liant. 

10. Bande frottante selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterisee en 
ce que le premier materiau carbone a une structure granulaire et en ce qu'au 

15 moins 80 % en poids des grains dudit premier materiau carbone ont une taille 

comprise entre 100 um et 1 000 um. 

11. Bande frottante (1) selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterisee en ce que ledit deuxieme materiau carbon^ contient un materiau 

20 electrographitique. 

12. Bande frottante (1) selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterisee en ce que ledit deuxieme materiau carbone contient au moins 10 % 
en poids de graphite naturel ou artificiel. 

25 

13. Bande frottante (1) selon la revendication 12, caracterisee en ce que ledit 
deuxieme materiau carbon^ comprend entre 35 et 99 % en poids de graphite 
naturel ou artificiel. 

30 14. Bande frottante (1) selon la revendication 12, caracterisee en ce que ledit 
deuxieme materiau carbone comprend entre 60 et 99 % en poids de graphite 
naturel ou artificiel. 
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15. Bande frottante (1) selon 1'une quelconque des revendications 11 a 14, 
caracterisee en ce que le deuxieme materiau carbone a une structure granulaire et 
en ce qu'au moins 90 %, et de preference 95 %, en poids des grains dudit 

5 deuxieme materiau carbone ont une taille inferieure a 1 00 um. 

16. Bande frottante (1) selon Tune quelconque des revendications 11 a 14, 
caracterisee en ce que le deuxieme materiau carbone a une structure granulaire et 
en ce qu'au moins 90 %, et de preference 95 %, en poids des grains dudit 

1 0 deuxieme materiau carbone ont une taille inferieure a 50 um. 

17. Bande frottante (1) selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterisee en ce que ledit deuxieme materiau carbone" est un composite 
carbone/carbone graphitise. 

15 

18. Bande frottante (1) selon 1'une quelconque des revendications 1 a 17, 
caracterisee ce que ledit deuxieme materiau carbone possede un coefficient 
d'anisotropie superieur a 1,1, et de preference superieur a 1,2. 

20 19. Bande frottante (1) selon la revendication 18, caracterisee en ce que 1' orientation 
de l'anisotropie telle que la conductivity thermique du materiau est la plus elevee 
dans la direction perpendiculaire a la surface de contact. 

20. Bande frottante (1) selon 1'une quelconque des revendications 1 a 19, 
25 caracterisee en ce que la, ou chaque, bande de contact (22, 22a, 22b) est un 

insert. 

21. Bande frottante (1) selon 1'une quelconque des revendications 1 a 20, 
caracterisee en ce que les porosites de la bande d'usure (2) sont enduites de 

30 produits carbones. 
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22. Bande frottante (1) selon l'une quelconque des revendications 1 a 21, 
caracterisee en ce que la ou chaque bande de contact (22, 22a, 22b) contient un 
metal. 

23. Bande frottante (1) selon la revendication 22, caracterisee en ce que la part de 
m&al dans la ou chaque bande de contact (22, 22a, 22b) est comprise entire 10 et 
50 % en poids de metal. 

24. Bande frottante (1) selon l'une quelconque des revendications 1 a 23, 
caracterisee en ce que la gaine (21,21a, 21b) contient un metal. 

25. Bande frottante (1) selon la revendication 24, caracterisee en ce que la part de 
metal dans la gaine (21, 21a, 21b) est comprise entre 10 a 50 % en poids de 
metal. 

26. Bande frottante (1) selon l'une quelconque des revendications 22 a 25, 
caracterisee en ce que ledit metal est choisi dans le groupe comprenant ie cuivre, 
les alliages de cuivre, l'aluminium, les alliages d'aluminium, le magnesium ou 
les alliages de magnesium. 

27. Bande frottante (1) selon l'une quelconque des revendications 1 a 26. 
caracterisee en ce que la bande d'usure (2) comprend des moyens, tels que des 
elements de joint metallique (26), pour augmenter les conductivites mermique et 
electrique a l'interface (23) entre la gaine (21, 21a, 21b) et la, ou chaque, bande 
de contact (22, 22a, 22b). 

28. Bande frottante (1) selon l'une quelconque des revendications 1 a 27, 
caracterisee en ce que la bande d'usure (2) est autoporteuse, c'est-a-dire que la 
bande frottante (1) ne comprend pas de support-renfort (4). 

29. Dispositif de contact frottant comprenant au moins une bande frottante (1) selon 
llune quelconque des revendications 1 a 28. 
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30. Dispositif selon la revendication 29, caracterise" en ce qu'il est choisi dans le 
groupe comprenant les pantographes, les perches de trolley, les frotteurs de 
troisieme rail et les frotteurs industriels. 

5 
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